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Abstrakt
Knihovna funkc´ı pro zpracova´n´ı ultrazvukovy´ch vysˇetrˇen´ı
Pra´ce pojedna´va´ o na´vrhu a implementaci knihovny pro zpracova´n´ı ultrazvukovy´ch vysˇetrˇen´ı.
V u´vodu popisuje za´kladn´ı princip a zobrazen´ı ultrazvukovy´ch vysˇetrˇen´ı, popisem peri-
fern´ıho ce´vn´ıho onemocneˇn´ı a mozˇnou diagnostikou pomoc´ı sledova´n´ı heterogenity prostrˇed´ı.
Na za´kladeˇ pozorova´n´ı a vlastnost´ı ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u na´sleduje popis a implementace
knihovny pro textura´ln´ı analy´zu a prˇ´ıznaky konstrastu, homogenity, energie, entropie a kore-
lace. Da´le jsou popsa´ny mozˇnosti napojen´ı knihovny na prostrˇed´ı MATLAB. V za´veˇru jsou
pak proti sobeˇ otestova´ny vy´sledky z prostrˇed´ı MATLAB a samotne´ knihovny.
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Abstract
Software library for ultrasound image processing
The aim of this work is implementation of a library for processing results of medical ultra-
sound. In the introduction, it describes basic principles of ultrasonic screening, peripheral
artery disease and possible diagnosis by monitoring the heterogeneity of surrounding muscles.
Based on the observation and properties of ultrasonic images follows the description and im-
plementation of the library for textural analysis and properties of contrast, homogeneity,
energy, entropy and correlation. The possibilities of linking the library to the MATLAB en-
vironment are described below. At the end, the results from the MATLAB environment and
the library itself are tested against each other.
Keywords
Sonography; Image processing; Peripheral Artery Disease, MATLAB, OpenCV;
v
Obsah
Seznam symbol˚u a zkratek 1
1 U´vod 2
2 Prˇehled soucˇasne´ho stavu 3
2.1 Soucˇasne´ mozˇnosti zpracova´n´ı UZ sn´ımk˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Syste´m PACS a forma´t DICOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Ultrazvukova´ rˇesˇen´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Perifern´ı ce´vn´ı onemocneˇn´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Angioplastika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Soucˇasne´ metody diagnostiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.3 Index heterogenity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 C´ıle pra´ce 10
4 Na´vrh aplikace 12
4.1 Ko-okurencˇn´ı matice, GLCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2 Texturn´ı analy´za pomoc´ı GLCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.3 Demonstracˇn´ı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4 Licence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4.1 Licence GNU GPL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4.2 Licence BSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.4.3 Licence MIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.4.4 Licence WTFPL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.4.5 Vy´beˇr spra´vneˇ licence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.5 Programove´ prostrˇed´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.5.1 C++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.5.2 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.6 MATLAB a MEX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5 Implementace 20
5.1 Implementace knihovny SMOOTH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1.1 Funkce pro vytva´rˇen´ı GLCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1.2 Utility funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2 Bresenhamu˚v algoritmus a calcLine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.3 Implementace demonstracˇn´ı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
vi
OBSAH vii
5.4 Implementace MEX soubor˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6 Uzˇivatelska´ dokumentace 31
7 Testova´n´ı 32
8 Diskuze 35
9 Za´veˇr 37
Seznam obra´zk˚u 39
Seznam tabulek 40
Seznam prˇ´ıloh 42
Seznam symbol˚u a zkratek
PAD Peripherial Artery Disease
ABI Ankle-Brachial Index, Index kotn´ık-pazˇe
SDK Software Development Kit, vy´vojove´ prostrˇed´ı
GLCM Gray-Level Co-ocurrency matrix, sˇedoto´nova´ ko-okurencˇn´ı matice
1
Kapitola 1
U´vod
Ultrazvukova´ vysˇetrˇen´ı jsou v dnesˇn´ı dobeˇ obl´ıbenou a neinvazivn´ı diagnostickou metodou.
Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı ultrazvuku je asi teˇhotenske´ sono, ktere´ na´m v pr˚ubeˇhu teˇhotenstv´ı
mu˚zˇe prozradit, jestli se plod spra´vneˇ vyv´ıj´ı. Na trh se pomalu dosta´vaj´ı produkty, ktere´
prˇina´sˇej´ı ultrazvukova´ zarˇ´ızen´ı ke koncovy´m uzˇivatel˚um, naprˇ´ıklad propojen´ı s chytry´m te-
lefonem.
Dalo by se tak ocˇeka´vat, zˇe prˇi takove´m rozsˇ´ıˇren´ı te´to diagnosticke´ metody, bude existo-
vat sˇka´la otevrˇeny´ch rˇesˇen´ı, na ktery´ch mu˚zˇe kdokoliv staveˇt, ale v soucˇasnosti nen´ı zˇa´dna´
otevrˇena´ knihovna, ktera´ by se zaby´vala zpracova´n´ım takovy´ch sn´ımk˚u. Jednou z mozˇnost´ı
zpracova´n´ı ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u, nikoliv vsˇak nejlepsˇ´ı, je pouzˇit´ı prostrˇed´ı MATLAB, ktery´
je v akademicke´ sfe´rˇe velmi rozsˇ´ıˇren. Ale prostrˇed´ı MATLABU nen´ı vhodne´ pro pouzˇit´ı v
aplikac´ıch trˇet´ıch stran a jeho ko´d nen´ı tak otevrˇeny´, jak by bylo zapotrˇeb´ı.
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se tak zaby´va´ implementac´ı otevrˇene´ knihovny pro zpracova´n´ı
ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u, konkre´tneˇ sn´ımk˚u pacient˚u postizˇeny´ch perifern´ım ce´vn´ım one-
mocneˇn´ım, zkra´ceneˇ PAD, ktery´m se zaby´va´ druha´ kapitola.
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Kapitola 2
Prˇehled soucˇasne´ho stavu
Ultrazvuk je druh zvuku, jehozˇ frekvence se pohybuje nad hranic´ı slysˇitelnosti, tedy nad 20
kHz. Ma´ sˇiroke´ spektrum pouzˇit´ı, od mechanicke´ho cˇiˇsteˇn´ı povrch˚u, prˇes vytva´rˇen´ı emulz´ı
azˇ po r˚uzna´ diagnosticka´ pouzˇit´ı, mezi ktera´ patrˇ´ı asi nejzna´meˇjˇs´ı pouzˇit´ı ultrazvuku a t´ım
je diagnosticka´ sonografie.
Sonografie je druh ultrazvukove´ho vysˇetrˇen´ı, prˇi ktere´m vyuzˇ´ıva´me schopnosti ultrazvuku
procha´zet r˚uzny´mi druhy la´tkove´ho prostrˇed´ı s odliˇsnou rychlost´ı. Na kazˇde´m rozhran´ı jed-
notlivy´ch prostrˇed´ı tak dojde k cˇa´stecˇne´mu odrazu, prˇi ktere´m cˇa´st ultrazvukove´ vlny prˇejde
do druhe´ho prostrˇed´ı a cˇa´st se odraz´ı zpa´tky k vys´ılacˇi. Tato schopnost se nazy´va´ echogenita
a rozdeˇlujeme ji na neˇkolik stupnˇ˚u, podle toho, jak se zkoumana´ oblast liˇs´ı od sve´ho okol´ı:
Hyperechogenita - oblast je jasna´, tka´nˇ ma´ vysoky´ stupenˇ odrazu a jen nepatrna´ cˇa´st
ultrazvukove´ vlny projde skrz, jedna´ se naprˇ´ıklad o kosti nebo konkrementy1
Hypoechogenita - oblast s n´ızkou u´rovn´ı jasu, prˇevla´daj´ıc´ı sˇede´ pixely, jedna´ se o meˇkke´
tka´neˇ, skrz ktere´ projde velka´ cˇa´st ultrazvukove´ vlny. Jedna´ se take´ cˇasto o lozˇiska
patologicke´ho na´lezu.
Anechogenita - oblast je zcela cˇerna´, bez odrazu, jedna´ se naprˇ´ıklad o tekutiny nebo pl´ıce
Echogenitu prostrˇed´ı lze zvy´sˇit aplikac´ı kontrastn´ı la´tky, cˇasto se jedna´ o mikrobublinky
vzduchu uzavrˇene´ ve vodicˇi, biopolymeru.
1Kamen˚um podobne´ u´tvary, naprˇ´ıklad ledvinove´ kameny.
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Vy´sledky ultrazvukovy´ch vysˇetrˇen´ı lze zobrazit neˇkolika zp˚usoby, v tzv. mo´dech:
A-Mode Nejjednodusˇsˇ´ı zobrazen´ı, na osa´ch x a y je v cˇase zobrazena intenzita ultrazvu-
kovy´ch pulz˚u, ktere´ vycha´zej´ı z jednoho zdroje. Mozˇnosti samotne´ho A-Mode zobrazen´ı
jsou celkem omezene´, ale jsou za´kladem za´kladem pro vsˇechna dalˇs´ı zobrazen´ı.
B-Mode V soucˇasnosti nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı typ zobrazen´ı. Jedna´ se v podstateˇ o se´rii zobra-
zen´ı v A-Mode, ale velikost amplitudy je prˇeva´deˇna na sˇedoto´novou hodnotu pixel˚u.
Pro vznik B-Mode je potrˇeba mnoho sn´ımk˚u z jedne´ roviny, historicky takova´ zobra-
zen´ı vznikala posouva´n´ım jednoho zdroje po rovineˇ a vy´sledne´ zobrazen´ı se dopocˇ´ıtalo
soucˇtem vsˇech meˇrˇen´ı. V soucˇasnosti se sn´ımkova´n´ı prova´d´ı pomoc´ı sondy s velky´m
mnozˇstv´ım sn´ımacˇ˚u, vy´sledny´ obraz tak vznika´ v rea´lne´m cˇase.
Obra´zek 2.1: B-Mode zobrazen´ı oka v kombinaci s A-Mode zobrazen´ım.
Zdroj: [4]
M-Mode Obdobny´ princip zobrazen´ı jako B-Mode, vyuzˇ´ıva´ se k zobrazen´ı pohyblivy´ch
struktur, naprˇ´ıklad v echokardiografii k zobrazen´ı srdce. Se´rie A-Mode sn´ımk˚u je
serˇazena za sebe a zobrazena v cˇase.
Dopplerovske´ zobrazen´ı Specia´ln´ı zobrazen´ı, ktere´ na´m umozˇnˇuje zobrazen´ı toku krve
ce´vami pomoc´ı Dopplerova jevu, ktery´ popisuje zmeˇnu frekvence a vlnove´ de´lky v
za´vislosti na pohybu vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe.
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2.1 Soucˇasne´ mozˇnosti zpracova´n´ı UZ sn´ımk˚u
2.1.1 Syste´m PACS a forma´t DICOM
V oblasti ukla´da´n´ı a distribuce ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u v soucˇasnosti jasneˇ dominuje syste´m
PACS a obrazovy´ forma´t DICOM. Syste´m PACS se skla´da´ ze cˇtyrˇ hlavn´ıch komponent:
• Obrazova´ dokumentace
• U´lozˇiˇsteˇ dat
• S´ıt’
• Klientske´ stanice
Obrazova´ dokumentace prˇedstavuje samotne´ sn´ımky, ulozˇene´ ve forma´tu DICOM, ktery´
umozˇnˇuje ukla´da´n´ı nejen obrazovy´ch dat, ale take´ neobrazovy´ch dat, jako naprˇ´ıklad infor-
mace o pacientovi, p˚uvod sn´ımku nebo okolnosti, za ktery´ch byl sn´ımek porˇ´ızen. Samotna´
obrazova´ cˇa´st je pak ulozˇena v bezztra´tove´m forma´tu, nebo beˇzˇneˇ dostupne´m forma´tu pro
kompresi JPEG.
DICOM ale nen´ı jen forma´t pro ukla´da´n´ı dat, ale hlavneˇ datovy´ standard, ktery´ popisuje
zp˚usob manipulace s daty, zp˚usob jaky´m jsou distribuova´ny po s´ıti a mozˇnosti zapojen´ı i
ostatn´ıch prˇ´ıstroj˚u, jako naprˇ´ıklad tiska´ren, skener˚u a server˚u, pra´veˇ do syste´mu PACS.
Bohuzˇel, jak syste´m PACS tak DICOM, jsou oba v soucˇasnosti zat´ızˇeny patenty, proto
je v jisty´ch oblastech obt´ızˇne´ jejich pouzˇit´ı, naprˇ´ıklad pro komercˇn´ı vyuzˇit´ı.
2.1.2 Ultrazvukova´ rˇesˇen´ı
Na trhu se dnes pohybuje spousta firem, ktere´ se zaby´vaj´ı vy´vojem a vy´rovou komplexn´ıch
ultrazvukovy´ch prˇ´ıstroj˚u. At’ uzˇ se jedna´ o hotove´ ultrazvukove´ prˇ´ıstroje i s pocˇ´ıtacˇem,
nebo cˇisteˇ jen hardware pouzˇ´ıvany´ v takovy´ch prˇ´ıstroj´ıch. Na poli hotovy´ch ultrazvukovy´ch
prˇ´ıstroj˚u hraj´ı prim prˇedevsˇ´ım Toshiba, GE, Samsung a Phillips. Vsˇechny zmı´neˇne´ poskytuj´ı
mozˇnost vy´voje dodatecˇne´ho software prˇes neˇjaky´ typ SDK. Nutno podotknout, zˇe v tomto
prˇ´ıpadeˇ nejsou svazova´ni standardy, jako v prˇ´ıpadeˇ DICOMu, nejsou tak nijak standardi-
zova´ny a za´lezˇ´ı cˇisteˇ na vy´robci, co do SDK zahrne a co ne. A i kdyzˇ tato SDK mohou by´t
otevrˇena´, jsou chra´neˇna licencˇn´ım ujedna´n´ım, cozˇ opeˇt znesnadnˇuje jejich dalˇs´ı pouzˇit´ı1.
1Cˇasto jsou tato SDK dostupna´ pouze pro nekomercˇn´ı pouzˇit´ı
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2.2 Perifern´ı ce´vn´ı onemocneˇn´ı
Perifern´ı ce´vn´ı onemocneˇn´ı, zkra´ceneˇ PAD1, je onemocneˇn´ı ce´v, prˇi ktere´m docha´z´ı k zuzˇova´n´ı
tepen a sn´ızˇene´mu prˇ´ısunu kysl´ıku do sval˚u. Projevuje se bolestivy´mi krˇecˇemi, u´bytkem sva-
love´, ktere´ mu˚zˇe ve´st azˇ k gangre´neˇ, a obt´ızˇny´m hojen´ım ran.
Rizikovy´mi faktory pro vznik PAD jsou:
• Cukrovka
• Kourˇen´ı
• Obezita
• Hypertenze
• Aterosklero´za
Soucˇasna´ le´cˇba pro pacient˚u zahrnuje sn´ızˇen´ı pocˇtu rizikovy´ch faktor˚u a uzˇ´ıva´n´ı le´ku na
rˇedeˇn´ı krve a vazodilataci, poprˇ´ıpadeˇ chirurgicka´ le´cˇba, angioplastika.
1Peripheral Artery Disease
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2.2.1 Angioplastika
Jednou z mozˇnost´ı le´cˇby PAD je i angioplastika. Jedna´ se o chirurgicky´ za´krok, prˇi ktere´m
je do zu´zˇene´ho mı´sta v tepneˇ zaveden kate´tr se stentem, kovovou vy´ztuzˇ´ı, ktera´ je pomoc´ı
balo´nkove´ho kate´tru roztazˇena a z˚uzˇen´ı je opeˇt pr˚uchodne´. U´speˇsˇnost toho za´kroku je te´meˇrˇ
100%.
Obra´zek 2.2: Uka´zka stentu zavedene´ho v j´ıcnu.
Zdroj: [5]
Obra´zek 2.3: Angiogram tepny prˇed a po zaveden´ı stentu
Zdroj: [1]
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2.2.2 Soucˇasne´ metody diagnostiky
Diagnostikovat PAD lze neˇkolika zp˚usoby. Cˇasto po jednom vysˇetrˇen´ı na´sleduje druhe´, ktere´
ma´ jen diagno´zu potvrdit nebo vyvra´tit.
Prvn´ı vysˇetrˇen´ı, ktere´ pacient podstupuje, je ”Index kotn´ık-pazˇe”. Vysˇetrˇen´ı spocˇ´ıva´ v
meˇrˇen´ı krevn´ıho tlaku na horn´ıch koncˇetina´ch a kotn´ıku. Volitelneˇ se jesˇteˇ pouzˇ´ıva´ meˇrˇen´ı
dopplerovske´ sonografie, ale modern´ı prˇ´ıstroje na meˇrˇen´ı tlaku pracuj´ı i bez neˇj. Vy´sledkem je
pak rozd´ıl v tlac´ıch, z jejichzˇ pod´ılu mu˚zˇeme usoudit, zdali pacient s urcˇitou pravdeˇpodobnost´ı
trp´ı PAD nebo ne a prˇistoupit k dalˇs´ımu vysˇetrˇen´ı.
Obra´zek 2.4: Sche´ma vysˇetrˇen´ı index kotn´ık-pazˇe.
Zdroj: [6]
Mezi dalˇs´ı vysˇetrˇen´ı pak patrˇ´ı r˚uzne´ metody angiografie a to pomoc´ı magneticke´ rezo-
nance nebo pocˇ´ıtacˇove´ tomografie.
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2.2.3 Index heterogenity
PAD mu˚zˇe zp˚usobovat loka´ln´ı heterogenitu proudeˇn´ı krve, kterou mu˚zˇeme po aplikaci kon-
trastn´ı la´tky sledovat pomoc´ı echokardiografie. Ze vznikly´ch ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u tak
mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat heterogenitu, nebo homogenitu, ve svalu1.
Pacientovi je prˇi vysˇetrˇen´ı zavedena infu´ze s kontrastn´ı la´tkou, vzduchove´ mikrobublinky,
a ultrazvukovou sondou je sn´ıma´n sval v jedne´ rovineˇ. Vy´stupem je se´rie sn´ımk˚u, na jej´ımzˇ
zacˇa´tku se nacha´z´ı jeden jasny´ sn´ımek, ktery´ je d˚usledkem rozpadu vzduchovy´ch bublinek
vlivem ultrazvuku. Vsˇechny dalˇs´ı sn´ımky jsou uzˇ tmavsˇ´ı a intenzita jasu se opeˇt zvysˇuje
postupneˇ s prˇiby´vaj´ıc´ı kontrastn´ı la´tkou, ktera´ do oblasti prˇite´ka´, azˇ do chv´ıle, kdy se u´rovenˇ
jasu vyrovna´. Rychlost, jakou je dosazˇeno rovnova´hy odra´zˇ´ı rychlost proudeˇn´ı krve.
Na obra´zku 5.1 mu˚zˇeme pozorovat heterogenitu v tka´ni v porovna´n´ı se zdravy´m svalem.
Obra´zek 2.5: Vlevo: zdravy´ sval, Vpravo: sval postizˇeny´ PAD
Toto vysˇetrˇen´ı je nejen rychle´ a levne´, ale pokud by se proka´zala jeho spra´vnost, mohlo by
se upustit od sn´ımkova´n´ı pomoc´ı pocˇ´ıtacˇove´ tomografie, ktere´ produkuje sˇkodlive´ rentgenove´
za´rˇen´ı.
1Bylo zjiˇsteˇno, zˇe sval postizˇeny´ PAD vypada´ v´ıc heterogenneˇ nezˇ zdravy´ sval
Kapitola 3
C´ıle pra´ce
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇit univerza´ln´ı, na prostrˇed´ı neza´vislou, knihovnu funkc´ı pro
zpracovan´ı ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u. Knihovna mus´ı splnˇovat na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky:
Multi-platformnost - knihovnu bude mozˇne´ pouzˇ´ıt neza´visle na platformeˇ, jedinou podmı´nkou
je prˇ´ıtomnost kompila´toru jazyka C++1 a knihovny OpenCV
Kompatibilitu s neˇjakou permisivn´ı licenc´ı - knihovna mus´ı by´t licencova´na silneˇ per-
misivn´ı licenc´ı, bez za´vislost´ı na komponenta´ch licencovany´ch nekompatibiln´ımi licen-
cemi, naprˇ´ıklad neˇkterou verz´ı GNU GPL
Texturn´ı analy´za obrazu - nad vybranou oblast´ı obrazu se provede texturn´ı analy´za po-
moc´ı redukovane´ ko-okurencˇn´ı matice.
Vy´pocˇet texturn´ıch prˇ´ıznaku - z vypocˇ´ıtane´ ko-okurencˇn´ı matice budou vypocˇ´ıta´ny tex-
turn´ı prˇ´ıznaky, konkre´tneˇ homogenita, energie, korelace a kontrast.
Demonstracˇn´ı aplikace
Prˇedve´st funkcˇnost vsˇech funkc´ı - demonstracˇn´ı aplikace bude prˇedva´deˇt mozˇnosti
knihovny a poskytovat funkcˇn´ı prˇ´ıklad pro dalˇs´ı pouzˇit´ı
Mozˇnost vybrat nepravidelnou oblast - nad obrazem p˚ujde vybrat nepravidelna´
oblast, z n´ızˇ se vytvorˇ´ı maska pro dalˇs´ı zpracova´n´ı
Obarvit vybranou oblast - vybrana´ oblast bude barevneˇ oznacˇena prˇedem defino-
vanou paletou barev, color map
1Doporucˇuje se clang
10
KAPITOLA 3. CI´LE PRA´CE 11
MATLAB
Otestovane´ a spra´vne´ vy´sledky - v aplikacˇn´ım prostrˇed´ı MATLAB oveˇrˇit spra´vnost
postup˚u a vy´sledk˚u funkc´ı textura´ln´ı analy´zy obrazu.
Kapitola 4
Na´vrh aplikace
Knihovna by meˇla by´t co nejv´ıce prˇ´ımocˇara´, jak na implementaci, tak pouzˇit´ı. Pro vy´pocˇet
vsˇech texturn´ıch prˇ´ıznak˚u je nejvhodneˇjˇs´ı si vytvorˇit tzv. ko-okurencˇn´ı matici, nebo-li GLCM,
ktera´ na´m poskytuje prˇehled o poloze pixelu a jeho souseda v dane´m smeˇru. Danou vybranou
oblast je take´ vhodne´ neˇjak barevneˇ obarvit na za´kladeˇ hodnot pixel˚u. Za´rovenˇ by meˇl by´t
vsˇechen ko´d spra´vneˇ licencovany´, pro jeho dalˇs´ı mozˇne´ pouzˇit´ı.
4.1 Ko-okurencˇn´ı matice, GLCM
Ko-okurencˇn´ı matice, nebo take´ GLCM (gray-level co-ocurrency matrix), je matice vytvorˇena´
z sˇedoto´nove´ho obrazu. Vyjadrˇuje distribuci spolecˇneˇ se vyskytuj´ıc´ıch pixel˚u v dane´m smeˇru.
Pro vytvorˇen´ı ko-okurencˇn´ı matice je nutne´ zna´t obor hodnot pixel˚u v obra´zku, v prˇ´ıpadeˇ
sˇedoto´novy´ch pixel˚u jsou to hodnoty od 0 do 255 pro kazˇdy´ pixel. Vytvorˇen´ı takove´ matice by
znamenalo vytvorˇen´ı matice o velikosti 256× 256, jej´ızˇ zpracova´n´ı by v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
mohlo znacˇneˇ zpomalovat beˇh programu. Proto se cˇasto obor hodnot zmensˇuje, vy´sledna´
matice ma´ mnohem mensˇ´ı rozmeˇry a operace nad n´ı jsou mnohem rychlejˇs´ı.
12
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A =

10 10 20
40 30 70
20 50 80
 (4.1)
B =

1 1 2
4 3 7
2 5 8
 (4.2)
Postup vytvorˇen´ı GLCM je velmi jednoduchy´. V matici 4.1 se nacha´z´ı hodnoty od 10-
80. Kdyby nedosˇlo k zmensˇen´ı oboru hodnot, musela by ko-okurencˇn´ı matice mı´t rozmeˇry
81 × 81. Pokud ale zmensˇ´ıme obor hodnot o des´ıtku, z´ıska´me matici 4.2, jej´ızˇ odpov´ıdaj´ıc´ı
ko-okurencˇn´ı matice by meˇla rozmeˇry pouhy´ch 9× 9.
Pro vytvorˇen´ı ko-okurencˇn´ı matice je jesˇteˇ potrˇeba zna´t smeˇr, ve ktere´m budeme kon-
trolovat vsˇechny sousedy dane´ho pixelu a kontrolovat. Do vy´sledne´ matice pak zapisujeme
pocˇet soused˚u, kterˇ´ı sd´ılej´ı stejnou hodnotu pixel˚u. Pro matici 4.2 je to tedy matice:
GLCM =

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

(4.3)
Na matici 4.3 tak mu˚zˇeme videˇt, zˇe ve smeˇru zprava doleva se nacha´z´ı pra´veˇ jednou
hodnota 1 vedle dalˇs´ı hodnoty 1 a jednou se te´zˇ nacha´z´ı hodnota 1 vedle hodnoty 2. Pokud
by se podobny´ch dvojic v matici B nacha´zelo v´ıce, byl by jejich pocˇet zaznamena´n na stejne´
pozici i = 1 a j = 2.
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4.2 Texturn´ı analy´za pomoc´ı GLCM
Ko-okurencˇn´ı matice je v mnoha ohledech velmi uzˇitecˇna´, protozˇe je schopna na´m poskytnout
mnoho informac´ı o zpracova´vane´m obrazu, anizˇ bychom jej museli opakovaneˇ procha´zet pixel
po pixelu. Vy´pocˇetneˇ by to bylo na´rocˇne´ a i nejveˇtsˇ´ı ko-okurencˇn´ı matice, ktera´ by obsahovala
65536 buneˇk, by byla pro zpracova´n´ı ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u vhodneˇjˇs´ı a rychlejˇs´ı.
Vy´cˇet neˇkolika prˇ´ıznak˚u, ktere´ mu˚zˇeme snadno vypocˇ´ıtat pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch rovnic z
ko-okurencˇn´ı matice:
• Kontrast
N−1∑
i,j=0
Pij(i− j)2 (4.4)
• Homogenita
N−1∑
i,j=0
Pij
1 + |i− j| (4.5)
• Korelace
N−1∑
i,j=0
(i− µ)(j − µ)
σ2
(4.6)
• Energie
N−1∑
i,j=0
(Pij)
2 (4.7)
• Entropie
N−1∑
i,j=0
Pij lnPij (4.8)
Kde i, j jsou sourˇadnice hodnoty v matici, Pij je samotna´ hodnota, µ je strˇedn´ı hodnota
a σ2 je odchylka jasu.
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4.3 Demonstracˇn´ı aplikace
Jako uka´zku pouzˇit´ı funkc´ı z knihovny slouzˇ´ı jednoducha´ demonstracˇn´ı aplikace demo. Jej´ım
hlavn´ım u´cˇelem je nacˇten´ı ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u a vy´pocˇet prˇ´ıznak˚u GLCM z vybrane´
oblasti a jejich na´sledny´ vy´pis na obrazovku.
4.4 Licence
Jedn´ım z pozˇadavk˚u na knihovnu je pouzˇit´ı silneˇ permisivn´ı open-source licence, ktera´ by
usnadnˇovala dalˇs´ı pouzˇit´ı. Za´rovenˇ mus´ı pouzˇite´ komponenty splnˇovat vza´jemnou licencˇn´ı
kompatibilitu. Kompatibiln´ı licence jsou licence, jejichzˇ podmı´nky nejsou vza´jemne´m roz-
poru. Prˇ´ıkladem takovy´ch licenc´ı je naprˇ´ıklad licence GNU GPL a MIT.
Pro ko´d bakala´rˇske´ je nutno bra´t v u´vahu trˇi licence: GNU GPL, BSD a MIT.
4.4.1 Licence GNU GPL
Licence GNU General Public License, cˇesky vsˇeobecneˇ verˇejna´ licence, je licence vytvorˇena´
Richardem Stallmanem pro projekt GNU, jako copyleftova´1 licence pro vznikaj´ıc´ı open-
source projekty. GNU GPL se silneˇ vymezuje proti uzavrˇenosti ko´du a narˇizuje autor˚um
ko´du odvozene´ho od ko´du pod touto licenc´ı, pouzˇit´ı stejne´, nebo kompatibiln´ı licence. V
praxi to znamena´, zˇe vesˇkery´ ko´d vytvorˇeny´ pod licenc´ı GNU GPL je mozˇne´ volneˇ editovat
a sˇ´ıˇrit, za prˇedpokladu, zˇe z˚ustane otevrˇeny´ a dostupny´.
Postupem cˇasu vznikly dveˇ revize, ktere´ r˚uzneˇ upravuj´ı vztahy autora odvozene´ho pro-
jektu, ale za´kladn´ı pozˇadavky z˚ustali stejne´. Acˇ je licence v soucˇasne´ dobeˇ celkem obl´ıbena´ u
autor˚u veˇtsˇ´ıch open-source projekt˚u, vy´voja´rˇ˚um znesnadnˇuje pouzˇit´ı takove´ho ko´du v pro-
jektech s nekompatibiln´ımi a v´ıce permisivn´ımi licencemi. Tento proble´m je zna´t hlavneˇ u
r˚uzny´ch knihoven, z toho d˚uvodu vznikla odvozena´ licence LGPL, ktera´ na p˚uvodn´ım ko´du
ponecha´va´ restrikce GPL licence, ale nevyma´ha´ je na ko´du odvozene´m. To znamena´, zˇe
programa´tor mu˚zˇe pouzˇ´ıt jinou, beˇzˇneˇ nekompatibiln´ı licenci, za prˇedpokladu, zˇe neuprav´ı
p˚uvodn´ı ko´d.
1antonymum k vy´razu copyright, vyjadrˇuje vztah autora software k jeho sˇ´ıˇren´ı a nevyma´ha´n´ı autorsky´ch
pra´v
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4.4.2 Licence BSD
Silneˇ permisivn´ı licence, na rozd´ıl od licenc´ı GNU GPL se vyznacˇuje znacˇnou svobodou pro
autora ko´du i ko´du odvozene´ho. Vyzˇaduje pouze uveden´ı autora pouzˇite´ho ko´du a zrˇeknut´ı se
odpoveˇdnosti. Hlavn´ım d˚uvodem nekompatibility s jiny´mi copyleftovy´mi licencemi je hlavneˇ
fakt, zˇe umozˇnˇuje pouzˇit´ı otevrˇene´ho ko´du pro komercˇn´ı u´cˇely.
Od vytvorˇen´ı p˚uvodn´ı, nebo-li 4-bodove´, licence vznikly dveˇ revize. Prvn´ı 3-bodova´,
neˇkdy te´zˇ ”nova´”BSD licence, a silneˇ zjednodusˇena´ 2-bodova´ BSD licence. Pu˚vodn´ı licence
byla oboustranneˇ nekompatibiln´ı s GNU GPL licencemi, revidovana´ 3-bodova´ BSD licence uzˇ
je doprˇedneˇ kompatibiln´ı s revidovanou GPLv3 licenc´ı. To znamena´, zˇe projekt licencovany´
pod 3-bodovou BSD licenc´ı lze zacˇlenit do projektu pod licenc´ı GNU GPL, ale ne naopak,
protozˇe by docha´zelo k porusˇen´ı klauzule o komercˇn´ım vyuzˇit´ı v GPL licenci.
Tato licence je vhodna´ pro vytva´rˇen´ı knihoven a podp˚urne´ho software, v praxi je jedinou
podmı´nkou nutnost zahrnout text licence BSD a autora ko´du do za´veˇrecˇny´ch licencˇn´ıch
ujedna´n´ı.
4.4.3 Licence MIT
Jesˇteˇ o neˇco permisivneˇjˇs´ı licence nezˇ v prˇ´ıpadeˇ BSD. Jediny´m narˇ´ızen´ım, ktere´ autorovi
MIT licence ukla´da´, je prˇilozˇen´ı jej´ıho textu k licencˇn´ım ujedna´n´ım. Acˇ je svy´m textem
prˇ´ımo v konfliktu s restrikcemi licence GPL, lze pouzˇ´ıt jejich kombinace, protozˇe licence
GPL explicitneˇ povoluje jej´ı pouzˇit´ı.
Na rozd´ıl od licenc´ı GPL a BSD neprosˇla od sve´ho vzniku zˇa´dnou reviz´ı a je v soucˇasnosti
jednou z nejobl´ıbeneˇjˇs´ıch licenc´ı.
4.4.4 Licence WTFPL
Za zmı´nku ale stoj´ı asi nejpermisivneˇjˇs´ı open-source licence WTFPL1, ktera´ autorovi nenarˇizuje
takrˇka nic. Je zalozˇena´ na jednoduche´m principu, kdy si autor odvozene´ho projektu mu˚zˇe
s p˚uvodn´ım ko´dem deˇlat co chce, za prˇedpokladu, zˇe si na prˇ´ıpadne´ nedostatky nebude
steˇzˇovat jeho autorovi.
1What The F*ck Public License
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4.4.5 Vy´beˇr spra´vneˇ licence
Kv˚uli striktn´ım omezen´ım, nen´ı licence GPL vhodna´ pro pouzˇit´ı v ko´du bakala´rˇske´ pra´ce. S
cˇ´ımzˇ se ale prˇicha´z´ı nutnost opatrne´ho vy´beˇru podp˚urne´ho ko´du, ktery´ je pod touto licenc´ı
zverˇejneˇn.
Acˇ se jako nejvhodneˇjˇs´ı licence jev´ı pra´veˇ licence WTFPL, neprˇijde mi vhodne´ ji pouzˇ´ıt.
Rozhodl jsem se proto vesˇkery´ ko´d licencovat pod licenc´ı MIT. Nejen z osobn´ıch preferenc´ı,
ale i z mozˇnosti pozdeˇjˇs´ıho prˇelicencova´n´ı a mozˇnosti pouzˇit´ı s restriktivneˇjˇs´ımi licencemi.
4.5 Programove´ prostrˇed´ı
Zat´ızˇen´ı forma´tu DICOM patenty a mnozˇstv´ı zbytecˇny´ch informac´ı, ktere´ nejsou pro zpra-
cova´n´ı obrazu nutneˇ, jsou d˚uvody, procˇ jsou sn´ımky z DICOM prˇeva´deˇny do beˇzˇneˇjˇs´ıch
obrazovy´ch forma´t˚u. At’ uzˇ ve formeˇ videa nebo obra´zk˚u ve forma´tu JPEG. Pro zpracova´n´ı
obrazovy´ch dat a pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı existuje pokrocˇila´ knihovna OpenCV, ktera´ je schopna
se postarat o nezbytne´ u´kony nacˇten´ı a zobrazen´ı obraz˚u a vide´ı. Poskytuje te´zˇ oficia´lneˇ
podporovane´ prostrˇed´ı pro neˇkolik jazyk˚u. Mezi nimi jsou asi nejrelevantneˇjˇs´ı jazyky C++
a Python.
4.5.1 C++
Kompilovany´ jazyk, navrzˇeny´ p˚uvodneˇ jen jako objektove´ rozsˇ´ıˇren´ı jazyka C. Na rozd´ıl od
jazyka C je vsˇak sta´le aktivneˇ a celkem agresivneˇ vyv´ıjen. Jeho hlavn´ı vy´hodou rychlost,
ktera´ je ale kompenzova´na relativneˇ slozˇitou kompilac´ı. Od sve´ho vzniku totizˇ prosˇel neˇkolika
revizemi, ta posledn´ı je z tohoto roku, 2017, proto se v neˇm nashroma´zˇdila spousta veˇc´ı, ktere´
jsou udrzˇovane´ uzˇ jen cˇisteˇ z d˚uvodu zpeˇtne´ kompatibility.
V jazyce C++ lze ale uplatnˇovat nejen objektoveˇ orientovany´ prˇ´ıstup k programova´n´ı.
Lze psa´t cˇisteˇ procedura´ln´ı a genericky´ ko´d, ktery´ bude srovnatelny´ s ko´dem v C.
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4.5.2 Python
Python je interpretovany´ programovac´ı jazyk, ktery´ byl navrzˇeny´ pro rychle´ prototypova´n´ı
a n´ızkou na´rocˇnost na udrzˇova´n´ı ko´du. V porovna´n´ı s C++ je ko´d mnohem cˇitelneˇjˇs´ı
a udrzˇitelny´, ale rychlost vy´voje je vykoupena´ samotnou rychlost´ı beˇhu programu, vzhle-
dem k tomu, zˇe se zpracova´n´ı ko´du prova´d´ı azˇ teˇsneˇ prˇed spusˇteˇn´ım, proto nen´ı vhodny´ pro
nasazen´ı na mı´sta, kde je potrˇeba rychlost.
V soucˇasnosti existuj´ı dveˇ verze, Python 2 a Python 3, ktere´ nejsou vza´jemneˇ kompati-
biln´ı. Verze 3 vznikla aby vyrˇesˇila historicke´ proble´my, ktere´ nelze jednodusˇe odstranit bez
ztra´ty kompatibility, na rozd´ıl od verze 2, ktera´ uzˇ se te´meˇrˇ nemeˇn´ı, prob´ıha´ na trˇet´ı verzi
aktivn´ı vy´voj.
Jazyk Sekundy
Python 3 2.82
C++ 0.60
Tabulka 4.1: Porovna´n´ı implementace algoritmu na vyhleda´va´n´ı v sekvenci DNA.
Zdroj: [2]
4.6 MATLAB a MEX
MATLAB je komercˇn´ı programove´ prostrˇed´ı a skriptovac´ı jazyk, navrzˇeny´ jako prostrˇed´ı
pro veˇdeckotechnicke´ u´cˇely, bez nutnosti pouzˇ´ıvat nizˇsˇ´ı programovac´ı jazyky. Z uzˇivatele tak
odpada´ nutnost se takovy´ jazyk ucˇit, ale za´rovenˇ ma´ k dispozici na´stroje, ktere´ umozˇnˇuj´ı
psa´t norma´ln´ı programy, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı integrovane´ prostrˇed´ı MATLABu, ktere´ zahrnuje
vizualizaci dat, toolkit pro zpracova´n´ı obrazovy´ch dat a rozsˇ´ıˇren´ı Simulink, pro vytva´rˇen´ı
interaktivn´ıch model˚u.
Hlavn´ı vy´hodou, jak jizˇ bylo rˇecˇeno, je relativneˇ rychla´ mozˇnost zacˇ´ıt pracovat na skutecˇne´m
proble´mu, nezˇ stra´vit veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı cˇasu nastavova´n´ım pomocny´ch komponent.
Ale MATLAB nen´ı a nikdy nebyl navrhova´n jako jazyk, nebo prostrˇed´ı, pro produkcˇn´ı
nasazen´ı, proto je nutne´ prˇ´ıpadne´ postupy, ktere´ uzˇivatel vytvorˇil v MATLABu, prˇepsat do
neˇjake´ho nizˇsˇ´ıho jazyka.
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Prostrˇed´ı MATLABu umozˇnˇuje vytva´rˇet rozsˇ´ıˇren´ı i v nizˇsˇ´ıch jazyc´ıch, skrz abstraktn´ı
vrstvu MEX. MEX soubory se pak chovaj´ı jako srandardn´ı funkce, ktere´ je mozˇne´ volat
a nechat si od nich poskytovat vy´stup. MATLAB poskytuje API pro vytva´rˇen´ı MEX sou-
bor˚u v jazyc´ıch C, C++ a FORTRAN, ale neposkytuje univerza´ln´ı kompatibilitu naprˇ´ıcˇ
platformami. Zkompilovany´ MEX soubor tak nelze spustit na jine´ platformeˇ, nezˇ na jake´ byl
zkompilova´n.
Kapitola 5
Implementace
Jako jazyk implementace bylo zvoleno C++, protozˇe knihovna OpenCV poskytuje nativn´ı
prostrˇed´ı pra´veˇ jen v C++. Ostatn´ı podporovane´ jazyky jsou z neˇj exportova´ny. Kapitola
implementace je rozdeˇlena do cˇtyrˇ cˇa´st´ı:
• Implementace knihovny SMOOTH
• Implementace demonstracˇn´ı aplikace
• Vytvorˇen´ı MEX soubor˚u
20
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5.1 Implementace knihovny SMOOTH
Knihovnu jsem pracovneˇ pojmenoval jako SMOOTH. Vsˇechny funkce, ktere´ jsem vytvorˇil,
rozsˇiˇruj´ı namespace1 cv.
Funkce se daj´ı rozdeˇlit do dvou cˇa´st´ı:
• Utility - funkce, ktere´ se prˇ´ımo nezaby´vaj´ı pozˇadavk˚um ze zada´n´ı, ale jsou pro jeho
vypracova´n´ı potrˇeba
• Processing - funkce, ktere´ se zaby´vaj´ı zpracova´n´ım obrazu podle zada´n´ı
Vsˇechny matice se ktery´mi knihovna pracuje jsou typu Mat. Jedna´ se o za´kladn´ı forma´t
reprezentace matice v knihovneˇ OpenCV. Oproti obycˇejne´mu v´ıcerozmeˇrne´mu poli ma´ hned
neˇkolik vy´hod, mezi tu hlavn´ı asi patrˇ´ı to, zˇe kazˇda´ noveˇ vytvorˇena´ matice ma´ vsˇechny prvky
nastavene´ na nulu.
5.1.1 Funkce pro vytva´rˇen´ı GLCM
Vstupn´ım bodem pro vytvorˇen´ı ko-okurencˇn´ı matice a pozdeˇji i prˇ´ıznak˚u je funkce GLCM,
prˇ´ıpadneˇ GLCMWMask, ktera´ poskytuje jako volitelny´ parametr masku. I v prˇ´ıpadeˇ vola´n´ı
funkce GLCM je vola´na funkce GLCMWMask s pra´zdnou maskou.
Popis vstupn´ıch parametr˚u:
Mat image - dvourozmeˇrna´ sˇedoto´nova´ matice, ze ktere´ se ma´ GLCM vytvorˇit.
Mat mask - maska oblasti, nad kterou se bude vytva´rˇet GLCM
bool downscale - implicitneˇ nastaveny na False, pokyn, zda prova´deˇt downscaling2 vstupn´ı
matice, nebo ne.
Direction dir - smeˇr ve ktere´m se maj´ı hledat sousede´
Dircetion je vy´cˇtovy´m typem a vyjadrˇuje u´hel 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦.
enum Direction {
A0 , A45 , A90 , A135
};
1Jmenny´ prostor
2Zmensˇen´ı oboru hodnot
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Samotne´ vyhleda´va´n´ı a pocˇ´ıta´n´ı je prˇ´ımocˇare´, jedine´ co je nutne´ hl´ıdat je, aby vy-
hleda´va´n´ı souseda neprˇeteklo mimo hranice obrazu, nebo mimo hranice masky. Pokud si
uzˇivatel vybere, zˇe chce nad matic´ı nejdrˇ´ıv prove´st downscaling, zavola´ se ulitity funkce
MatTo4, jej´ızˇ na´vratovou hodnotou je nova´ matice, jej´ımzˇ obsahem jsou hodnoty z p˚uvodn´ı
matice prˇevedene´ do 4 bitove´ho oboru hodnot. T´ım se sn´ızˇ´ı i velikost vy´sledne´ ko-okurencˇn´ı
matice na velikost 16× 16.
Vy´sledna´ GLCM matici, ktera´ nen´ı normalizovana´, je prˇed vy´pocˇtem textura´ln´ıch prˇ´ıznak˚u
nutne´ normalizovat. Normalizovanou matic´ı se rozumı´ matice, ve ktere´ je soucˇet vsˇech prvk˚u
roven jedne´. Pro normalizaci GLCM matice se v knihovneˇ nacha´z´ı funkce GLCMNorm jej´ızˇ
jediny´m argumentem je samotna´ matice.
Pro vy´pocˇet textura´ln´ıch prˇ´ıznak˚u pak slouzˇ´ı na´sleduj´ıc´ı funkce:
• GLCMMean - pro vy´pocˇet strˇedn´ı hodnoty podle rovnice:
µ =
N−1∑
i,j=0
iPij (5.1)
• GLCMVar - pro vy´pocˇet variance matice podle rovnice:
σ2 =
N−1∑
i,j=0
Pij(i− µ)2 (5.2)
• GLCMCorr - pro vy´pocˇet korelace
• GLCMProps - sdruzˇuj´ıc´ı funkce, ktera´ za´rovenˇ pocˇ´ıta´ energii, entropii, homogenitu
a kontrast
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Vsˇechny maj´ı stejny´ a jediny´ argument, normalizovanou GLCM matici. Vy´stupem funkce
GLCMProps je jednorozmeˇrne´ pole cˇ´ısel typu double1 s hodnotami jednotlivy´ch prˇ´ıznak˚u v
na´sleduj´ıc´ım porˇad´ı:
• props[0] - kontrast
• props[1] - homogenita
• props[2] - energie
• props[3] - korelace
• props[4] - entropie
Funkce GLCMProps je navrzˇena tak, aby bylo snadne´ do n´ı kdykoliv prˇidat neˇktery´ z
dalˇs´ıch prˇ´ıznak˚u. Vy´pocˇet by se meˇl drzˇet existuj´ıc´ıho sche´matu a vyvarovat se zbytecˇny´m
pr˚uchod˚um cele´ matice, aby nedosˇlo ke zbytecˇne´mu zpomalen´ı.
5.1.2 Utility funkce
Prˇi implementaci demonstracˇn´ı aplikace i knihovny samotne´, vyvstaly pozˇadavky na vy-
tvorˇen´ı pomocny´ch funkc´ı.
loadFrames(char* filename) - Funkce, ktera´ se stara´ o nacˇten´ı video souboru a ulozˇen´ı
jednotlivy´ch sn´ımk˚u do vectoru2 matic. Jediny´m vstupem je na´zev video souboru. Pro
nacˇten´ı video souboru je vyuzˇito trˇ´ıdy VideoCapture. Prˇi pouzˇit´ı na jiny´ch platforma´ch
nezˇ Linux ne potrˇeba myslet na to, zˇe podpora r˚uzny´ch video forma´t˚u je za´visla´ cˇisteˇ
na jejich podporˇe na dane´ platformeˇ.
MatTo4(Mat image) - Funkce pro downscaling matice. Matice mus´ı by´t dvourozmeˇrna´,
sˇedoto´novy´ obra´zek. Na´vratovy´m typem je nova´ matice.
MatToBGRGRAY(Mat image) - Funkce pro prˇeveden´ı obra´zku reprezentovane´ho BGR
modelem, na sˇedoto´novy´ obra´zek, ktery´ je te´zˇ reprezentovany´ BGR modelem. Vstupem
a vy´stupem je BGR matice.
164-bitovy´ datovy´ typ s desetinnou cˇa´rkou
2Datovy´ typ vector implementuje spojovy´ seznam, proto nen´ı potrˇeba definovat jeho velikost.
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maskOnRoi(...) - Funkce pro aplikaci zvolene´ho barevne´ho modelu, color map, na vybra-
nou oblast. Jedn´ım ze vstupn´ıch parametr˚u je i volitelny´ ukazatel na funkci, ktera´ se
nad obrazem zavola´ teˇsneˇ prˇed t´ım, nezˇ je na vybranou oblast aplikova´n barevny´ mo-
del. Dalˇs´ımi parametry jsou maska, boundingBox, ktery´ prˇedstavuje obde´ln´ıkovy´ vy´rˇez
oblasti a nastaven´ı pr˚uhlednosti.
Uka´zka funkce, ktera´ je pouzˇita pro prˇedzpracova´n´ı obra´zku prˇed aplikac´ı barevne´
palety:
void replaceBlue(Mat image , Mat mask) {
Mat m;
threshold(image , m, 12, 127, 0);
m.copyTo(image);
}
int main(int argc , char** argv) {
.
.
.
maskOnRoi(v, COLORMAP_HSV , bbox , mask , 1, replaceBlue);
.
.
.
}
5.2 Bresenhamu˚v algoritmus a calcLine
Prˇi psan´ı demonstracˇn´ı aplikace jsem narazil na omezen´ı event syste´mu OpenCV, ktere´
znemozˇnˇovalo vytvorˇen´ı neprˇerusˇovane´ u´secˇky z bod˚u pomoc´ı kurzoru mysˇi. Intern´ı event
syste´m graficke´ho rozhran´ı knihovny OpenCV ma´ nastaveny´ cˇasovacˇ na relativneˇ vysokou
hodnotu, proto se prˇi pokusu zaznamenat vsˇechny body, ktery´mi kurzor procha´z´ı, nezazna-
menaj´ı vsˇechny body, ale jen neˇktere´. Pocˇet zaznamenany´ch bod˚u je za´visly´ na rychlosti
kurzoru. Protozˇe OpenCV nenab´ız´ı moc mozˇnost´ı nastaven´ı intern´ıho event syste´mu, tak se
jako nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı jev´ı ty body dopocˇ´ıtat.
OpenCV ma´ itera´tor LineIterator, ktery´ takove´ body umı´ dopocˇ´ıtat. Ale pouzˇit´ı takove´ho
itera´toru nen´ı trivia´ln´ı a vzhledem k tomu, zˇe samotny´ algoritmus nen´ı slozˇity´, implementoval
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jsem ho samostatneˇ ve funkci calcLine, jej´ızˇ vy´stupem je vector bod˚u. Vstupn´ımi hodnotami
jsou pocˇa´tecˇn´ı a c´ılovy´ bod.
Pro vy´pocˇet rastru linky existuje neˇkolik algoritmu˚, ja´ jsem zvolil Bresenhamu˚v algorit-
mus, protozˇe jej pouzˇ´ıva´ i OpenCV a od jiny´ch algoritmu˚, naprˇ´ıklad DDA algoritmu, ma´
vy´hodu v tom, zˇe pracuje s cely´mi cˇ´ısly.
Bresenhamu˚v algoritmus v mnohe´m funguje jako jednoduchy´ klasifika´tor. V kazˇde´m
kroku se rozhodujeme, mezi dveˇma smeˇry, kde umı´stit dalˇs´ı bod prˇ´ımky.
Vstupn´ımi argumenty funkce jsou dva body typu Point, mezi ktery´mi chceme vytvorˇit
u´secˇku. Na jejich vza´jemne´ poloze v prostoru nastav´ıme smeˇr, ktery´m se budou vytva´rˇet
body, stepx a stepy. Pote´ je nutne´ si zjistit vzda´lenost na osa´ch dx, dy a vypocˇ´ıtat odchylku
err. Prˇi vypocˇ´ıta´n´ı odchylky je nutne´ bra´t v u´vahu sklon pozˇadovane´ u´secˇky.
Obra´zek 5.1: Dva sklony u´secˇky. Vlevo: dx < dy Vpravo: dy < dx
Podle sklonu u´secˇky lze vypocˇ´ıtat odchylku podle rovnice:
err =

dx
2 , dx > dy
−dy
2 ,
(5.3)
S vypocˇ´ıtanou odchylkou lze zacˇ´ıt vyhleda´vat body. Jednotlive´ body vyhleda´me po-
stupny´m prˇicˇ´ıta´n´ım hodnoty kroku v dane´m smeˇru a kontrolou velikosti odchylky. S kazˇdy´m
krokem periodicky meˇn´ıme smeˇr odchylky a kontrolujeme, v jake´m bodeˇ ma´ nejmensˇ´ı vzda´lenost
k c´ıli. Pokud takovy´ bod nalezneme, ulozˇ´ıme jej do seznamu bod˚u a pokracˇujeme dalˇs´ım kro-
kem. Algoritmus koncˇ´ı v momenteˇ, kdy najdeme bod, ktery´ odpov´ıda´ c´ıli.
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5.3 Implementace demonstracˇn´ı aplikace
Demonstracˇn´ı aplikace slouzˇ´ı k prˇedveden´ı mozˇnost´ı knihovny SMOOTH a OpenCV. Prostrˇed´ı
aplikace je velmi jednoduche´, skla´da´ se jen z okna a po vy´beˇru oblasti i z vy´pisu jednotlivy´ch
prˇ´ıznak˚u. Sestaven´ı aplikace prob´ıha´ prˇes Makefile1
Obra´zek 5.2: Hlavn´ı okno aplikace
Vstupn´ım argumentem aplikace je video soubor s ultrazvukovy´mi sn´ımky, ktery´ je po
spusˇteˇn´ı nacˇten a prˇeveden do vectoru matic. Nad oknem je registrova´n event handler2 pro
zachyta´va´n´ı pohybu mysˇi a detekci stisknut´ı tlacˇ´ıtek.
Po nacˇten´ı souboru a registraci handleru docha´z´ı k vytvorˇen´ı nekonecˇne´ smycˇky, v ktere´
je do okna zobrazova´n aktua´ln´ı sn´ımek ultrazvuku. V tento okamzˇik je mozˇne´ zacˇ´ıt nad
sn´ımkem vytva´rˇet masku jednodusˇe t´ım, zˇe se nakresl´ı pozˇadovany´ tvar. Handler pro za-
chyta´va´n´ı mysˇi si poznacˇ´ı, kde uzˇivatel vytvorˇil zacˇa´tek oblasti, kudy se pohyboval a kde
skoncˇil.
1Kra´tky´ soubor, ktery´ obsahuje na´vody pro program make, ktery´ podle nich sestav´ı dany´ c´ıl
2Handler je funkce, ktera´ se stara´ o zpracova´n´ı vyvolane´ uda´losti, trˇeba kliknut´ı mysˇi
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K detekci bod˚u uvnitrˇ vybrane´ je potrˇeba zna´t pr˚usecˇ´ık hranice, kterou uzˇivatel kresl´ı.
Pokud zna´me body, ktery´mi jizˇ uzˇivatel prosˇel, stacˇ´ı beˇhem kreslen´ı oblasti kontrolovat, zda-li
uzˇivatel nenarazil na bod, ktery´ uzˇ je ulozˇeny´. Pokud na takovy´ bod naraz´ı, jsou vsˇechny dalˇs´ı
body zahozeny. Zahozeny jsou i body, ktere´ byly nakresleny prˇed bodem pr˚usecˇ´ıku, protozˇe
nejsou soucˇa´st´ı hranice. Z vyznacˇene´ oblasti pak pomoc´ı funkce createMask vytvorˇena bina´rn´ı
maska.
Obra´zek 5.3: Vy´rˇez sn´ımku po vytvorˇen´ı a aplikaci masky
Samotna´ maska ma´ ale nepravidelny´ tvar, proto je potrˇeba kolem n´ı vytvorˇit opsany´
obde´ln´ık pomoc´ı funkce cv::boundingRect. T´ım vznikne obde´ln´ıkova´ oblast, nad kterou se
mohou prova´deˇt beˇzˇne´ maticove´ operace, ale za´rovenˇ si zachova´ informace o masce, jak
mu˚zˇeme videˇt na matici 5.4.

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0

(5.4)
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Samotny´ vy´rˇez sn´ımku opatrˇeny´ maskou lze jednodusˇe poslat jako argument do funkce
GLCMWMask a ulozˇit vy´slednou GLCM matici. Dalˇs´ım krokem je vy´pocˇet prˇ´ıznak˚u po-
moc´ı funkce GLCMProps a jejich zobrazen´ı v horn´ı cˇa´sti okna. Na sn´ımku je prˇekryta cˇa´st
graficke´ho rozhran´ı ultrazvuku cˇernou oblast´ı, do ktere´ jsou vypsa´ny jednotlive´ prˇ´ıznaky.
Jednotlive´ sn´ımky lze posouvat vprˇed, nebo zpeˇt, kla´vesami ’n’ a ’p’.
Obra´zek 5.4: Ultrazvukovy´ sn´ımek s obarvenou oblast´ı a zobrazeny´mi prˇ´ıznaky.
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5.4 Implementace MEX soubor˚u
Prˇed samotnou implementac´ı MEX soubor˚u je nutne´ nastavit prostrˇed´ı, ve ktere´m se budou
MEX soubory sestavovat.
V soucˇasnosti existuj´ı dveˇ mozˇnosti, jak sestavit MEX soubor s hlavicˇkovy´mi soubory
OpenCV. Tou prvn´ı je pouzˇit´ı standardn´ıho MEX kompila´toru a hlavicˇkove´ soubory prˇibalit
standardn´ım zp˚usobem, prˇes argument -I. Druhou mozˇnost´ı, ktera´ ale nen´ı dostupna´ pro
instalace hromadne´ licence, je pouzˇit´ı rozsˇiˇruj´ıc´ıho bal´ıku Computer Vision System Tool-
box, ktera´ si nainstaluje, pomoc´ı prˇ´ıkazu visionSupportPackages vsˇechny potrˇebne´ knihovny
a hlavicˇkove´ soubory. Nevy´hodou uzˇ tak jen z˚usta´va´ celkova´ netransparentnost cele´ho pro-
cesu. Prˇi pouzˇit´ı standardn´ıho postupu, je potrˇeba prˇi kompilaci zahrnou vsˇechny potrˇebne´
hlavicˇkove´ soubory OpenCV.
Prˇed samotnou kompilac´ı MEX souboru je potrˇeba nastavit verzi kompila´toru, protozˇe
MATLAB, konkre´tneˇ verze 2015b podporuje pouze kompila´tor g++ do verze 4.7, nejnoveˇjˇs´ı
MATLAB R2017a pak podporuje azˇ to veze 4.9. Pokud se tak v syste´mu nenacha´z´ı potrˇebna´
verze, je potrˇeba ji doinstalovat, prˇ´ıpadneˇ sestavit. MATLAB je distribuova´n s vlastn´ımi
knihovnami, ktere´ ale prˇekry´vaj´ı syste´move´ knihovny. To je proble´m hlavneˇ v prˇ´ıpadeˇ knihovny
libstdc++, protozˇe poskytuje starsˇ´ı cross-vendor application binary interface, nezˇ ktere´ vyzˇaduje
aktua´ln´ı OpenCV ve verzi 3.2.
Struktura samotne´ho MEX souboru je jednoducha´. Jeden MEX soubor pak po kompilaci
odpov´ıda´ jedne´ volatelne´ funkci v MATLABu. Z programove´ho hlediska se jedna´ o C++
ko´d rozsˇ´ıˇreny´ knihovnou ”mex.h”, ktery´ obsahuje definice datovy´ch typ˚u kompatibiln´ıch s
MATLABem. Du˚lezˇite´ je to hlavneˇ prˇi pra´ci s maticemi, protozˇe MATLAB reprezentuje
matice v tzv. column-major rˇazen´ı, kdezˇto C++ a obecneˇ veˇtsˇina programovac´ıch jazyk˚u v
row-major rˇazen´ı.
M =

a00 a01 a02
a10 a11 a12
a20 a21 a22
 (5.5)
Meˇjme uka´zkovou matici 5.5. Prˇi row-major rˇazen´ı jsou v pameˇti ulozˇeny ukazatele´ na
zacˇa´tek rˇa´dku, pokud bychom chteˇli vybrat prvek a11, tak se nejprve v pameˇti dota´zˇeme na
na rˇa´dek 1, tj. M [1], a pote´ na sloupec 1, tj. M [1][1]. Ale v prˇ´ıpadeˇ column-major rˇazen´ı, se
postupuje prˇesneˇ obra´ceneˇ, pro vy´beˇr prvku a12 vybereme cely´ sloupec 2 a pote´ rˇa´dek 1.
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Tento zp˚usob rˇazen´ı odpov´ıda´ v´ıce matematicke´mu prˇ´ıstupu k matici v rea´lne´m sveˇteˇ,
kde nejdrˇ´ıv hleda´me hodnotu x a k n´ı hodnotu y, tedy sloupec a rˇa´dek. Dalˇs´ım jazykem,
ktery´ je take´ cˇasto pouzˇ´ıva´n k veˇdeckotechnicky´m u´cˇel˚um a ma´ column-major rˇazen´ı, je
FORTRAN.
Za´kladn´ı struktura MEX souboru vypada´ na´sledovneˇ:
#include "mex.h"
void mexFunction(int nlhs , mxArray *plhs[],
int nrhs , const mxArray *prhs [])
{
...
}
Vstupn´ım bodem je funkce mexFunction, ktera´ je vola´na pokazˇde´, kdyzˇ je z MATLABu
zavola´n na´zev MEX souboru. Vy´stup vsˇak funkce neposkytuje prˇes standardn´ı na´vratovou
hodnotu, ale prˇed pole typu mxArray *plhs, ktera´ je prˇeda´na jako vstupn´ı parametr. Vsˇechny
vstupn´ı parametry od uzˇivatele jsou ulozˇeny v poli mxArray *prhs1.
Prˇi zakomponova´n´ı funkce pro vy´pocˇet GLCM matice a jej´ıch prˇ´ıznak˚u, je nejprve nutne´
transponovat vstupn´ı obrazovou matici na row-major rˇazen´ı. Pote´ je vypocˇ´ıta´na GLCM ma-
tice, prˇ´ıznaky jsou vypsa´ny na obrazovku a do prostrˇed´ı je vra´cena samotna´ GLCM matice,
ktera´ prosˇla zpeˇtnou transpozic´ı na column-major rˇazen´ı. Z vy´pisu prˇ´ıznak˚u je vynecha´na
hodnota entropie, MATLAB nema´ funkci pro vy´pocˇet entropie z GLCM matice, nen´ı tedy s
cˇ´ım porovna´vat.
1plhs a prhs jsou zkratky pro ”Parameters Left-Hand Side”a ”Parameters Right-Hand Side”, nlhs a nrhs
zase pro ”Number of Left-Hand Side”a ”Number of Right-Hand Side”
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Uzˇivatelska´ dokumentace
Pro u´speˇsˇne´ sestaven´ı je nutne´ mı´t v syste´mu prˇ´ıtomny´ kompila´tor jazyka C++ a knihovnu
OpenCV alesponˇ ve verzi 3.2. K sestaven´ı demonstracˇn´ı aplikace slouzˇ´ı soubor Makefile
a prˇ´ıkaz:
make demo
Vstupn´ım argumentem pro zkompilovany´ program demo je video soubor s ultrazvu-
kovy´mi sn´ımky. Po spusˇteˇn´ı se v okneˇ zobrazuje aktua´ln´ı, prvn´ı, sn´ımek z video souboru.
Drzˇen´ım leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a vza´jemny´m tazˇen´ım po sn´ımku, lze vytvorˇit nepravidelny´
tvar, zvy´razneˇny´ cˇervenou dra´hou. Kreslen´ı je ukoncˇeno v prˇ´ıpadeˇ, zˇe uzˇivatel zvedl prst z
tlacˇ´ıtka, nebo protnul jizˇ existuj´ıc´ı dra´hu.
Zvolena´ oblast je obarvena podle hodnot, ktere´ v n´ı lezˇ´ı a v horn´ı cˇa´sti okna se zobraz´ı
vypocˇtene´ prˇ´ıznaky. Pomoc´ı tlacˇ´ıtek ’n’ a ’p’ se lze mezi sn´ımky prˇesouvat vprˇed nebo zpeˇt.
31
Kapitola 7
Testova´n´ı
Knihovna byla prˇed demonstracˇn´ı aplikaci otestova´na na rea´lny´ch ultrazvukovy´ch za´znamech.
Video soubory byly ulozˇeny v r˚uzny´ch forma´tech kontejneru.
Vy´sledna´ GLCM matice z knihovny SMOOTH se od matice vytvorˇene´ v MATLABu,
ze stejne´ho testovac´ıho obrazu, zanedbatelneˇ liˇsila v neˇkolika bodech. Du˚vodem je odliˇsny´
prˇ´ıstup k mezn´ım hodnota´m na okraji pole. Hodnoty vy´sledny´ch prˇ´ıznak˚u:
Zdroj Kontrast Homogenita Korelace Energie Entropie
MATLAB 2.0317 0.8937 0.9048 0.3974 -
SMOOTH 2.09232 0.893743 0.953501 0.397347 2.1393
Tabulka 7.1: Porovna´n´ı textura´ln´ıch prˇ´ıznak˚u z nativn´ı MATLAB funkce a z SMOOTH knihovny
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Pro u´cˇely testova´n´ı funkcˇnosti masky jsem vytvorˇil funkci replaceWhite, ktera´ ve vybrane´
oblasti barevneˇ obarv´ı jen tmave´ hodnoty:
void replaceWhites(Mat image , Mat mask) {
Mat g;
cvtColor(image , g, COLOR_BGR2GRAY);
Size size = image.size();
for(int y=0; y < size.height; y++) {
for(int x=0; x < size.width; x++) {
if ((int)g.at<uchar >(y, x) > 200) {
mask.at<uchar >(y, x) = 0;
}
}
}
}
Funkce upravuje pouzˇitou masku, takzˇe je vzˇdy vhodne´ volat funkci maskOnRoi azˇ po
proveden´ı matematicky´ch operac´ı. Obarveny´ sn´ımek pak vypada´ takto:
Obra´zek 7.1: Ultrazvukovy´ sn´ımek obarveny´ jen v n´ızky´ch oblastech, HSV paleta
Zvy´razneˇn´ı tmavy´ch oblast´ı mu˚zˇe pozdeˇji pomoct prˇi pochopen´ı echogenity okoln´ı tka´neˇ.
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Obra´zek 7.2: Ultrazvukovy´ sn´ımek obarveny´ jen v n´ızky´ch oblastech, RGB paleta
Kapitola 8
Diskuze
Knihovna SMOOTH je v pouzˇitelne´m stavu, bez za´vislost´ı na relativneˇ sˇpatneˇ dostupne´m
prostrˇed´ı MATLAB. Veˇtsˇina funkc´ı, ktere´ byly pouzˇity, se nacha´z´ı v knihovneˇ OpenCV,
azˇ na funkce pro vy´pocˇet GLCM matice. Bylo by vhodne´ se spra´vci knihovny diskutovat
prˇ´ıpadne´ rozsˇ´ıˇren´ı knihovny o tyto funkce, v prˇ´ıpadeˇ pokracˇova´n´ı pra´ce, pak cely´ toolkit pro
zpracova´n´ı sn´ımk˚u z forma´tu DICOM, jehozˇ podpora ted’ v OpenCV nen´ı.
Jedn´ım z pozˇadavk˚u bylo i otestova´n´ı vy´sledk˚u proti vy´sledk˚um MATLABu, ktere´ byly
zvoleny jako referencˇn´ı, v prostrˇed´ı MEX. MATLAB je ohromna´ aplikace, se spoustou mo-
dul˚u, ktere´ maj´ı r˚uzne´ za´vislosti. To jej cˇin´ı nejen mocny´m, ale take´ pomaly´m a teˇzˇkopa´dny´m.
Programa´tor, nebo vy´zkumn´ık, je cˇasto odka´za´n na netransparentn´ı pra´ci neˇkoho jine´ho, bez
hlubsˇ´ıho pochopen´ı, procˇ se neˇco deˇje pra´veˇ tak jak se to deˇje. Vy´zkumn´ık si s t´ım nemus´ı
moc la´mat hlavu, ale programa´tor, ktery´ se snazˇ´ı MATLAB rozsˇ´ıˇrit tak neodvratneˇ speˇje do
bodu, kdy vytva´rˇ´ı jen dalˇs´ı kus teˇzˇkopa´dne´ho ko´d.
Rozd´ıl ve vy´sledc´ıch prˇ´ıznak˚u vypocˇ´ıtany´ch MATLABem a knihovnou SMOOTH mu˚zˇe
by´t do jiste´ mı´ry ovlivneˇn zp˚usobem prˇevodu obrazu z barevne´ palety do sˇedoto´nove´ palety.
Zp˚usob˚u pro prˇevod sice nen´ı tolik, ale silneˇ za´lezˇ´ı na vnitrˇn´ım fungova´n´ı jednotlivy´ch funkc´ı,
prˇ´ıpadneˇ verzi OpenCV nebo MATLABu. Vy´sledne´ prˇ´ıznaky se od sebe liˇs´ı zanedbatelneˇ,
kromeˇ hodnot kontrastu a korelace, ktere´ se liˇs´ı o neˇco v´ıce nezˇ zbyle´ prˇ´ıznaky.
Knihovnu SMOOTH by do budoucna bylo rozhodneˇ mozˇne´ jednodusˇe rozsˇ´ıˇrit o vy´pocˇet
jiny´ch prˇ´ıznak˚u, prostor a prostrˇed´ı je na to prˇipraveno. Pro u´cˇely zpracova´n´ı ultrazvu-
kovy´ch sn´ımk˚u by bylo vhodne´ ji rozsˇ´ıˇrit o dalˇs´ı mozˇnosti textura´ln´ı analy´zy, prˇ´ıpadneˇ prˇidat
podporu pro detekci podobny´ch struktur. Urcˇiteˇ by bylo uzˇitecˇne´ mı´t funkce pro stanoven´ı
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echogenity naprˇ´ıcˇ sn´ımkem, nebo detekci pevny´ch, prˇ´ıpadneˇ patogenn´ıch, struktur. Jednou z
dalˇs´ıch mozˇny´ch aplikac´ı knihovny by bylo zacˇleneˇn´ı podpory pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı a mozˇnosti
pouzˇit´ı v telemedic´ıneˇ.
Kapitola 9
Za´veˇr
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout a implementovat otevrˇenou knihovnu pro zpracova´n´ı
ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u.
V prvn´ı cˇa´sti je popsa´n princip ultrazvuku, jake´ existuj´ı mozˇnosti jeho zobrazen´ı a pokryl
jsem i nemoc PAD, vcˇetneˇ prob´ıhaj´ıc´ıho vy´zkumu, zaby´vaj´ıc´ıho se mozˇnost´ı diagnostiky na
za´kladeˇ homogenity okol´ı.
V cˇa´sti na´vrhu aplikace jsem se zaby´val pozad´ım operac´ı nad obrazem pro vy´pocˇet
textura´ln´ıch prˇ´ıznak˚u, ale take´ mozˇnostmi licencova´n´ı a pouzˇit´ı podp˚urne´ho software v
te´to pra´ci a mozˇnostmi napojen´ı knihovny na MATLAB, pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti vy´sledk˚u.
Popsa´na byla i za´kladn´ı funkcˇnost demonstracˇn´ı aplikace.
Implementace prob´ıhala prˇ´ımocˇarˇe, ale s prˇiby´vaj´ıc´ım ko´dem se knihovna SMOOTH
rozsˇ´ıˇrila i o funkce, ktere´ nemaj´ı se zpracova´n´ım ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u nic spolecˇne´ho.
Tyto funkce jsem ale povazˇoval za d˚ulezˇite´ a uzˇitecˇne´ pro prˇ´ıpadny´ dalˇs´ı vy´voj, prˇ´ıpadneˇ
jejich existuj´ıc´ı implementace byla svazuj´ıc´ı nebo neprˇehledna´.
Jako podp˚urna´ obrazova´ knihovna byla zvoleno OpenCV, ktere´ se zprvu zda´lo jako idea´ln´ı
volba. Azˇ po neˇjake´m cˇase se uka´zalo, zˇe neˇktere´ jej´ı cˇa´sti neda´vaj´ı zrovna smysl a jejich
pouzˇit´ı je znacˇneˇ nepohodlne´. Porˇa´d se ale jedna´ o nejvyspeˇlejˇs´ı knihovnu pro pocˇ´ıtacˇove´
videˇn´ı, ktera´ ma´ za sebou spoustu let intenzivn´ıho vy´voje a spousta veˇc´ı a proble´mu˚ byla
neˇjaky´m zp˚usobem vyrˇesˇena, z programa´tora pak odpada´ rˇesˇen´ı proble´mu˚ v samotne´ kni-
hovneˇ, pokud se prˇizp˚usob´ı jej´ımu pouzˇit´ı.
Pra´ce s prostrˇed´ım MATLAB na u´rovni MEX a samotne´ho rozsˇiˇruj´ıc´ıho prostrˇed´ı byla
uzˇ od zacˇa´tku proble´mova´, vzhledem k rozd´ılnostem mezi verzemi MATLABU jsem neusta´le
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nara´zˇel na proble´my, ktere´ plynuly z rozd´ılny´ch verz´ı r˚uzny´ch knihoven, ktere´ byly doda´vane´
s MATLABem, OpenCV nebo standardn´ı knihovnou C++.
Moje pra´ce by se dala povazˇovat za za´klad pro dalˇs´ı rozvoj knihovny a prostrˇed´ı pro
zpracova´n´ı ultrazvukovy´ch sn´ımk˚u na p˚udeˇ CˇVUT a budu ra´d a na´pomocen komukoliv, kdo
se rozhodne na pra´ci nava´zat. Vsˇechen ko´d a vlastn´ı grafika je dostupna´ pod licenc´ı MIT.
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